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Abstrakt 
Práce pojednává o 32-bitovém mikrokontroléru AT91SAM7X256 s jádrem ARM7. 
Celkovým cílem této práce je použití tohoto mikrokontroléru jako dataloggeru 
v robotickém systému Orpheus. Hlavní část práce popisuje vyrobenou desku, 
softwarové vybavení a vývojové prostředí. Součástí práce je srovnání dostupných 
variant mikrokontrolérů s tímto jádrem.    
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Abstract 
The work deals with the 32-bit microcontroller with AT91SAM7X256 ARM7 core. The 
overall purpose of the thesis is to use the microcontroller as a data logger in Orpheus 
robotic system. The main part of the work focuses on detailed description of the 
designed board, software and development environment. A comparison of different 
varieties of the microcontroller with this core is included. 
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1 ÚVOD 
Na počátku této práce byla zadána studie mikrokontroléru AT91SAM7X256, která měla 
ověřit aplikovatelnost tohoto mikrokontroléru při potřeby laboratoří Teleprezence  
a Robotiky. Jedná se o 32-bitový mikrokontrolér s jádrem ARM7TDMI převážně 
určený pro aplikace s nízkou spotřebou a vysokým výpočetním výkonem.  
Součástí studie byl také průzkum trhu, srovnávající tento čip s dalšími variantami 
dostupnými na trhu. 
Dalším krokem práce byl návrh desky plošných spojů. Vývoj práce prozrazoval 
možnou cestu k dvěma aplikacím. První možností bylo vytvořit univerzální vývojový 
kit pro účely výuky v laboratoři Teleprezence a Robotiky. Druhou variantou bylo 
vytvoření zařízení pro účely dataloggeru pro robotický systém Orpheus. Po dohodě  
s vedoucím práce jsem navrhl částečně univerzální desku Uniboard_v1 v počtu třech 
kusů s periferiemi pro potřeby laboratoře Robotiky. Tato deska a její dokumentace  
je součástí přiloženého CD a bude sloužit pro budoucí laboratorní cvičení studentů. 
Kvůli z počátku univerzálnímu použití má deska kromě požadavků na co možná 
nejmenší rozměry také požadovány na konkrétní periferie. 
Diplomová práce se vyvinula v aplikaci vývojového kitu pro potřeby dataloggeru, 
provádějící záznam komunikace na sběrnici RS-485 v robotickém systému Orpheus. 
Bylo nutné vyvinout novou desku Uniboard_v2 opravující nedostatky předcházející 
verze a rozšířit desku o některé chybějící periferie (RTC, spínaný zdroj), které jsou 
nutné pro tuto aplikaci 
V druhé kapitole této práce je popsána historie mikrokontrolérů a jader typu ARM. 
Následuje popis vlastností a vnitřní struktury jádra ARM7. V závěru této kapitoly  
je popsána struktura a periferie zadaného mikrokontroléru. V třetí kapitole jsem provedl 
srovnání vlastností a možností vyráběných čipů s jádrem ARM7 od šesti největších 
světových výrobců. V následující kapitole je popsán souborový systém FAT 16 a práce 
s jeho strukturou. V závěru této kapitoly jsem zvážil úložný prostor pro data  
ze sběrnice. V kapitole pět pojednávám o hardwarové části této práce, kde popisuji 
jednotlivé bloky zapojení základních periferií a uvádím parametry desky jako celku.  
V poslední kapitole uvádím příklad práce s vývojovým prostředím μVision 4 a některá 
nestandardní nastavení. Dále podrobně popisuji program pro mikrokontrolér s jeho 
nejdůležitějšími moduly a hlavní smyčkou programu. V jedné z podkapitol je uveden 
popis komunikační sběrnice a paketů používaných v robotickém systému Orpheus.  
V závěru této kapitoly popisuji terminál, který simuluje komunikaci reálné soustavy 
robotického systému přes rozhraní RS-485 a provádí základní inicializaci času pro 
mikrokontrolér přes rozhraní USB. Je zde také zdokumentován záznamový soubor  
a možné operace s daty v něm obsaženými. 
Cílem diplomové práce tedy je vytvořit kompaktní desku plošných spojů, která  
na sobě bude integrovat periferie pro potřeby dataloggeru. Bude napájena z obvodů 
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spínaných zdrojů a bude schopna fungovat samostatně s vlastním zdrojem  
časového údaje. Dále je třeba tuto desku naprogramovat tak, aby byla schopna 
odposlouchávat datovou sběrnici RS-485 a provádět záznam o datech přenášených  
po ní. Tento záznam má být uložen na paměťovou kartu v takovém formátu, aby bylo 
možné jej snadno přenášet a číst na počítači. 
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2 POPIS RODINY MIKROKONTROLÉRŮ 
ARM7TDMI 
2.1 Historie 
Architektura definuje instrukční soubor a programátorský model mikrokontroléru 
(registry, možnosti při zpracování přerušení, formáty instrukcí). Každý mikrokontrolér 
se pak může lišit dle plánovaného použití ve výkonu a v integrovaných periferiích.  
ARM architektura je založena na použití redukované instrukční sady, což vede 
k jednodušší architektuře samotného čipu. Výhodou jsou například menší rozměry  
a spotřeba nebo vyšší rychlost. 
ARM je zkratka firmy Acorn Risc Machines. Ta byla založena v první polovině  
80. let minulého století a kladla si za cíl vytvořit mikrokontrolér, který by dosahoval  
co nejmenších zpoždění mezi vstupem a výstupem. V roce 1985 byl dokončen 
mikrokontrolér ARM 1. Následující rok byl uveden procesor ARM 2, který disponoval 
32-bitovou  datovou a adresovou sběrnicí. 
Na konci 90. let byla firma rozdělena. Návrháři založili Advanced Risc Machines 
Limited, zkráceně ARM Ltd., jež se zabývá návrhem procesorů - tzv. Intellectual 
Property (IP), na který pak prodává licence svým obchodním partnerům.  
Počet prodaných licencí se pohybuje k začátku roku 2012 dle [2] uveden v následující 
tabulce. 
 
Třída Počet licencí
ARM7 172 
ARM9 271 
ARM11 82 
Cortex 231 
Tab. 1: Tabulka prodaných licencí jader ARM [2] 
V současné době existuje osm tříd jader procesoru ARM: 
- ARM7 
- ARM9 
- ARM9E 
- ARM10E 
- ARM11 
- Cortex 
- SecureCore 
- OptimoDE Data Engines 
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2.2 ARM7TDMI 
Jedná se o 32-bitová RISC mikrokontrolérová jádra, která jsou optimalizována pro 
aplikace, kde je kladen důraz na nízkou cenu a spotřebu el. energie. Základní instrukční 
soubor ARM má 32-bitové instrukce. Existuje další podmnožina této instrukční sady  
a to 16-bitová Thumb instrukční sada.  
Rodina ARM7TDMI zahrnuje tyto verze jádra ARM. 
 • ARM7TDMI - Toto jádro je uzpůsobeno pro nízkou spotřebu, malou velikost 
a vysoký výkon potřebný. 
 • ARM7TDMIs – sloučená verze jádra ARM7TDMI. Uzpůsobeno pro snadný 
vývoj aplikací. 
 • ARM720T – Obsahuje jádro ARM7TDMI. Uzpůsobeno pro operační systémy 
Windows CE, Linux, palm OS a Symbian OS. 
 • ARM7EJs – Obsahuje jádro ARM7TDMI, rozšířené o technologii Jazelle pro 
Java aplikace. [1] 
2.2.1 Vlastnosti 
- dosahuje výpočtový výkon až 130 MIPS; 
- vyznačuje se malými rozměry čipu a velmi nízkou spotřeba; 
- podpora 16-bitového instrukčního souboru Thumb; 
- podpora operačních systémů Windows CE, Palm OS, Symbian OS, Linux; 
- široká podpora vývojových nástrojů; 
- široká základna výrobců; 
- nasazení 0,25um, 0,18um a 0,13um výrobních procesů; 
- programově kompatibilní s ARM9, ARM9E a ARM10 a INTEL XScale. [4] 
2.2.2 Blokové schéma 
Procesor pracuje na principu Von Neumanovy architektury. Na Obr. 1 vidíme blokové 
schéma jádra mikrokontroléru ARM7TDMI. 
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Obr. 1: Blokové schéma jádra ARM7TDMI [1] 
2.2.3 Registry a pracovní režimy 
Jádro ARM7TDMI obsahuje 37 registrů délky 32bitů: 
 - 30 obecných registrů;  
- 1 programový čítač R15; 
 - 1 Aktuální stavový registr (Current Program Status Register, dále CPSR); 
 - 5 úložných stavových registrů (Saved Program Status Register, dále SPSR). [3] 
 
Mikrokontroléry ARM pracují v šesti operačních režimech: 
- Uživatelský: běžný pracovní režim; 
- FIQ: režim při rychlém přerušení; 
- IRQ: režim přerušení s normální prioritou; 
- Supervisorský: režim používaný po resetu; 
- Ukončující: režim užívaný pro řešení problémů s pamětí; 
- Nedefinovaný: režim užívaný pro nedefinované instrukce. [3]  
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Zpracování instrukcí se díky stejné délce instrukcí (32 bitů) provádí proudově.  
To znamená, že se může provádět několik instrukcí současně v různé fázi rozpracování: 
- FETCH: načtení instrukce z paměti; 
- DECODE: dekódování instrukce; 
- EXECUTE: provedení instrukce. [3] 
2.3 Mikrokontrolér AT91SAM7X256 
Dle zadání byl použit mikrokontrolér AT91SAM7X256 od firmy Atmel Corporation. 
Samotný popis jádra byl zmíněn již výše a v této části bude uveden jen samotný výčet 
některých důležitých periferií. 
2.3.1 Periferie 
- 63 programovatelných I/O portů; 
- 2x USART; 
- 1x 10/100 Mbit Ethernet MAC/PHY; 
- 1x Two-wire interface (I2C kompatibilní); 
- 1x USB2.0; 
- 2x SPI; 
- 1x SSC; 
- 1x CAN; 
- 8x A\D kanál; 
- DMA; 
- JTAG. 
Dále je tato varianta vybavena vnitřními hodinami pracujícími až na frekvenci  
55 MHz, 64 kB SRAM a 256 kB FLASH paměti. [5] 
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2.3.2 Blokové schéma 
 
Obr. 2: Blokový diagram AT91SAM7 [5] 
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3 VÝROBCI 
Firma ARM Ltd. se zabývá návrhem jádra procesorů a následně prodává k těmto 
produktům i licence. K dnešnímu dni je prodáno asi 172 licencí pro jádro rodiny 
ARM7.[2] Proto jsem z této nabídky vybral šest největších a nejznámějších výrobců 
s uvedenou řadou vyráběných procesorů v závorce. Jsou to firmy Analog Devices Inc. 
(ADuC 7xxx), Freescale Semiconductor (MAC 71xx), STMicroelectronics (STR7xx), 
NXP (LPC2xxx), Atmel Corporation (AT91SAM7), Texas Instruments (TMS470). 
Jelikož samotná nabídka těchto výrobců je široká, tak dle zadání bude kladen důraz 
na vybavení čipu periferiemi, které jsou vhodné pro robotické aplikace. Základními 
periferiemi byly zvoleny USB, CAN a USART (485 po zapojení) sběrnice. Dále 
možnost připojení k budiči ethernetu, možnosti A/D převodníku a napájení čipu. 
3.1 Atmel Corporation 
Firma Atmel produkuje pět sérií čipů s jádrem ARM7TDMI. Jednotlivé čipy  
se od sebe odlišují rozdílnou vybaveností periférií a velikostí paměti: 
- AT91SAM7A série: zvláště vhodné pro v reálném čase vestavěné průmyslové 
řídicí aplikace, které vyžadují CAN sítě;  
- AT91SAM7L série: tato série má vyvinutý systém pohotovostních režimů, 
například ve vypnutém režimu spotřebuje typicky 100nA; 
- AT91SAM7S série: série určená pro obecné použití, například jako varianta 
k osmibitovým mikrokontrolérům, které jsou srovnatelné s řadou ATMega; 
- AT91SAM7SE série: je stejná jako předchozí verze, jen je vybavená o rozhraní 
externí sběrnice, která podporuje rozšíření paměti; 
- AT91SAM7X série: série vhodná pro v reálném čase ovládané aplikace, které 
vyžadují připojení přes USB i Ethernet, CAN nebo ZigBee sítě. V této sérii se nachází  
i varianta XC, ve které je navíc kryptovací akcelerátor AES128 a Triple DES. 
V následujících tabulkách, tedy v tabulce Tab. 2 a 3, jsou srovnány vybrané 
parametry u čipu tohoto výrobce a je zde uveden i případný prodejce a cena jedno kusu 
čipu. Cena je nejlevnější nalezená a odpovídající prodejce je zvýrazněn. Dle prodejce  
je uvedena i různá cena, buďto v eurech nebo korunách. 
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Čip FLASH [kB] SRAM [kB] Pouzdro Napájení Prodejce
AT91SAM7A3 256 32 LQFP 100 3V-3,6V 
Farnell, 
TME 
AT91SAM7L 64, 128 6 
LQFP 128 
LFBGA 144
1,8V-3,6V Farnell 
AT91SAM7S 
16, 32, 64, 
128, 256, 512
4, 8, 16, 
32, 64 
LQFP 48, 64
QFN 48, 64 
3V-3,6V 
Farnell, 
TME 
AT91SAM7SE 32, 256, 512 8, 32 
LQFP 128 
LFBGA 144
3V-3,6V 
Farnell, 
TME 
AT91SAM7X 128, 256, 512 32, 64, 128 
LQFP 100 
LFBGA 100
3V-3,6V 
Farnell, 
TME 
Tab. 2: Tabulka čipů Atmel 
Čip USB CAN USART A/D kanál Ethernet 
AT91SAM7A3 1x 2x 3x 16x 10bit ne 
AT91SAM7L ne ne 2x 4x 10bit ne 
AT91SAM7S 1x/ne ne 1x/2x 8x 10 bit ne 
AT91SAM7SE 1x ne 2x 8x 10 bit ne 
AT91SAM7X 1x 1x 2x 8x 10 bit 1x 
Tab. 3: Periferie čipů Atmel 
 
Z uvedených tabulek je zřejmé, že našim účelům vyhovují nejlépe dvě série čipů  
a to AT91SAM7A3 a AT91SAM7X. [6] 
3.2 Analog Devices Inc. 
Firma Analog Device je jednou z největších firem zabývající se výrobou integrovaných 
obvodů pro analogovou techniku. Jádro ARM7TDMI zakomponovala do řady 
mikrokontrolérů ADuC 7xxx.[7] Po bližším prozkoumání těchto řad, bylo zjištěno,  
že jsou specializovány hlavně na A/D a D/A převodníky. Tyto čipy budou ideální 
volbou pro měřící aplikace nebo jako nižší stupeň pro větší řídicí systémy. Komunikace 
probíhá většinou po USART, SPI nebo I2C sběrnici. 
V následujících tabulkách Tab. 4 a 5 jsou porovnány tyto čipy s uvedenými 
periferiemi a dalšími informacemi. 
 
 
 
 20
Čip FLASH [kB] SRAM [kB] Pouzdro Napájení Prodejce
ADuC 7019-29 62 8 
LFCSP 40, 
LQFP 80 
2,7V-3,6V Farnell 
ADuC 7032-36 32, 96 4, 6 
LFCSP 48, 
LQFP 48 
12V nenalezen
ADuC 7060-61 32 4 
LFCSP 32, 48,
LQFP 48 
3V nenalezen
ADuC 7128-29 126 8 
LFCSP 64, 
LQFP 64, 80 
2,5V Farnell 
Tab. 4: Tabulka čipů Analog Devices 
Čip USB CAN USART A/D kanál Ethernet 
ADuC 7019-29 ne ne 1x 5-16x 12bit ne 
ADuC 7032-36 ne ne 1x 2x 16bit ne 
ADuC 7060-61 ne ne 1x 10x 24bit ne 
ADuC 7128-29 ne ne 2x 12x 12bit ne 
Tab. 5: Periferie čipů Analog Devices 
3.3 Freescale Semiconductor 
Firma Freescale produkuje řadu MAC 7100 s jádry ARM7. V této řadě však zcela chybí 
rozhraní pro USB a Ethernet sběrnici, které jsou podporovány až u čipů s jádrem 
ARM9. Čipy od firmy Freescale jsou navíc na našem trhu velmi špatně k dostání,  
a jedinou možností, jak je získat, je poslat výrobci žádost o vzorky nebo je nakoupit  
na zahraničním trhu).[8] 
3.4 STMicroelectronics 
STMicroelektronics vyrábí mikrokontroléry s jádrem ARM7MTDI ve třech rodinách 
čipů a to STR71x, STR73x a STR75x. Každá tato řada je určena pro různé aplikace, ale 
ani jeden z čipů s tímto jádrem není vybaven Ethernetem. Ten ale lze podle [9] doplnit 
přídavným obvodem, alespoň tedy u některých čipů. 
- STR710 série: určená pro spotřebitele a náročné průmyslové aplikace, největší 
RAM ze všech STR7 použití: GSM, GPS, Bluetooth, bankovní čtečka karet, třífázové 
wattmetry;  
- STR730 série: určená pro průmyslové a automobilové spojení, k dispozici  
v rozšířeném teplotním rozmezí (-40 až +105 ° C). 
použití: průmyslové wattmetry, Datalogger, tachograf; 
 21
- STR750 série: určená pro účel obecného a vektorového řízení, je to nejnovější 
série v STR7 rodině. Jediný, který podporuje jak 3.3V a 5V  
střídavý pohon motoru, USB periferie, poplašné systémy, programovatelná logická 
řídicí jednotka, jističe, lékařská a přenosná zařízení. 
V následujících tabulkách Tab. 6 a 7 je srovnáno několik čipů s požadavkem  
na přítomnost již výše zmíněných periferií. [10] 
 
Čip FLASH [kB] SRAM [kB] Pouzdro Napájení Prodejce 
STR710FZ1-2 16 32, 64 
LFBGA 144,
LQFP 144 
3V-3,6V Farnell, TME
STR710RZ 0 64 
LFBGA 144,
LQFP 144 
3V-3,6V nenalezen 
STR750FV0-2 16 16 
LFBGA 100,
TQFP 100 
3V-5,5V Farnell 
STR755FV2 16 16 
LFBGA 100,
TQFP 100 
3V-5,5V nenalezen 
Tab. 6: Tabulka čipů STMicroelectronics 
Čip USB CAN USART A/D kanál Ethernet 
STR710FZ1-2 1x 1x 4x 4x 12bit ne 
STR710RZ 1x 1x 4x 4x 12bit ne 
STR750FV0-2 1x 1x 3x 5x 16bit ne 
STR755FV2 1x 1x 3x 5x 16bit ne 
Tab. 7: Periferie čipů STMicroelectronics 
3.5 Philips (NXP) 
Firma NXP byla založena 1. září 2006 jako dceřiná společnost firmy Philips. Tato firma 
nyní vlastní licenci na výrobu čipů s jádrem ARM7TDMI, které vyrábí pod označením 
série LPC 2000. Pod touto sérií se ukrývá 70 různých čipů s různými velikostmi pamětí 
a rozšiřujícími periferiemi. Tímto se řadí mezi největší výrobce čipů s tímto jádrem. 
[11] 
V následujících tabulkách Tab. 8 a 9 jsou uvedeny vybrané čipy s alespoň jedním 
rozhraním pro CAN sběrnici a Ethernet a také vnitřní FLASH paměť. 
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Čip FLASH [kB] SRAM [kB] Pouzdro Napájení Prodejce 
LPC2362 128 58 SOT407 3,3V nenalezen 
LPC2364-68 128, 256, 512 34, 58 SOT407, SOT926 3,3V Farnell, TME
LPC2378 512 58 SOT486 3,3V Farnell, TME
LPC2387 512 98 SOT407 3,3V nenalezen 
LPC2388 512 98 SOT486 3,3V nenalezen 
LPC2458 512 98 SOT570 3,3V nenalezen 
LPC2468 512 98 SOT459, SOT950 3,3V Farnell, TME
LPC2478 512 98 SOT459, SOT950 3,3V nenalezen 
Tab. 8: Tabulka čipů Philips (NXP) 
Čip USB CAN USART A/D kanál Ethernet 
LPC2362 1x 2x 4x 6x 10bit 1x 
LPC2364-68 1x 2x 4x 6x 10bit 1x 
LPC2378 1x 2x 4x 8x 10bit 1x 
LPC2387 1x 2x 4x 6x 10bit 1x 
LPC2388 2x 2x 4x 8x 10bit 1x 
LPC2458 2x 2x 4x 8x 10bit 1x 
LPC2468 2x 2x 4x 8x 10bit 1x 
LPC2478 2x 2x 4x 8x 10bit 1x 
Tab. 9: Periferie čipů Philips (NXP) 
3.6 Texas Instruments 
Firma Texas Instruments vyráběla řadu čipů TMS 470 s jádrem ARM7TDMI. 
V současné době tato firma od jádra ARM7 ustupuje a to k novějším ARM9  
a CORTEX. Posledním čipem, který toto jádro využívá je TMS470R1B1MPGEA, ale 
tento čip nemá ani Ethernet ani USB a navíc je pravděpodobné, že brzy skončí prodej  
i tohoto čipu.[12] 
3.7 Shrnutí průzkumu trhu 
Seznámením se s 32-bitovým jádrem ARM7TDMI a průzkumem trhu jsem zjistil,  
že čipy vybavené tímto jádrem se používají jako velmi dobře vybavené varianty  
8-bitových mikrokontrolérů. A to hlavně tam, kde je třeba velkého výpočetního výkonu 
za přiměřenou cenu. Pravdou ovšem je, že se jedná už o starší typ jádra a průzkum trhu 
nám ukázal, že někteří výrobci již přestávají toto jádro využívat a přechází na vyšší 
modely. 
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Z průzkumu trhu, kde bylo porovnáno šest nejznámějších a nejrozšířenějších firem, 
bylo zjištěno, že pro naše účely, s výše zmíněnými požadavky, vyhovuje nejlépe 
nabídka firem Philips (NXP) a Atmel Corporation. Pro srovnání jsou v Tab. 10 a 11 
vybrány čipy, které by se daly doporučit pro robotické aplikace se zvolenými 
parametry. V grafu Obr. 3 je srovnána cena jednotlivých typů mikrokontrolérů  
na našem trhu. 
Pro různé aplikace lze vybrat i jiné varianty, vždy záleží jen na požadavcích  
na periferie, každá řada mikrokontrolérů může lépe splnit jiné konkrétní požadavky  
na aplikaci.  
 
Čip FLASH [kB] SRAM [kB] Pouzdro Napájení Prodejce 
Philips (NXP) 
LPC2364-68 128, 256, 512 34, 58 
SOT407, 
SOT926 
3,3V Farnell, TME
LPC2378 512 58 SOT486 3,3V Farnell, TME
LPC2468 512 98 
SOT459, 
SOT950 
3,3V Farnell, TME
Atmel 
AT91SAM7A3 256 32 LQFP 100 3V-3,6V Farnell, TME
AT91SAM7X 128, 256, 512 32, 64, 128
LQFP 100, 
LFBGA 100
3V-3,6V Farnell, TME
Tab. 10: Porovnání vybraných čipů 
 
Čip USB CAN USART A/D kanál Ethernet 
Philips (NXP) 
LPC2364-68 1x 2x 4x 6x 10bit 1x 
LPC2378 1x 2x 4x 8x 10bit 1x 
LPC2468 2x 2x 4x 8x 10bit 1x 
Atmel 
AT91SAM7A3 1x 2x 3x 16x 10bit ne 
AT91SAM7X 1x 1x 2x 8x 10 bit 1x 
Tab. 11: Periferie vybraných čipů 
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Obr. 3: Graf srovnání cen 
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4 SOUBOROVÝ SYSTÉM FAT16 
FAT znamená, v překladu Tabulka rozložení souborů. Je to způsob ukládání souborů  
na disk, který informuje o místu uložení souboru a jeho částí na disku. První verze byla 
vytvořena v roce 1980 pro operační systém QDOS. Byla to tabulka FAT s 12-bitovou 
adresací dat tzv. FAT12. Další variantou byla FAT16, která společně s první variantou 
využívá standart ISO9660 podporující formát znaku 8.3 (osm znaků názvu, tečku a tři 
znaky přípony). VFAT je rozvinutější varianta využívající ISO9660 úroveň tři,  
ten dovoluje 30 znaků názvu souboru. Poslední verzí byla FAT32. Pro Windows byly 
vytvořeny ještě další varianty Joliet (64 znaků) a Romeo (128 znaků). [13] 
4.1 Paměťová struktura 
Nejmenší jednotkou jsou sektory o velikosti 512 bytů. Z jednotlivých sektorů se skládají 
alokační jednotky nazývané clustery. Cluster je nejmenší použitelné množství dat 
pohromadě. FAT16 může alokovat asi 216 clusterů.  Pak tedy cluster může mít 
nejmenší velikost jednoho sektoru a to 512 bytů, což dovoluje alokovat  
32 MB (512 * 216). Velikost clusteru může být větší dle velikosti alokovaného svazku  
a použitého operačního systému. V tabulce Tab. 12 vidíme podporované velikosti 
clusterů. 
Běžnou udávanou nevýhodou je neefektivita při využívání paměťových prostředků. 
V jednom clusteru mohou být uložena data jen k jednomu souboru. To v praxi znamená, 
že pokud máme soubor o velikosti 10 kB a velikost clusteru je 64 kB, tak zabereme 
celých 64 kB, což znamená jen necelých 16% využitého místa a zbytek je nevyužitý. 
V našem případě, kdy budeme vytvářet jen jeden záznamový soubor, to nevadí  
a efektivita bude maximální. [13] 
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Velikost svazku 
Systém Windows 
NT 3.51 
Systém Windows 
NT 4.0 
Systém Windows 
2000, Windows 
XP, Windows 
Server 2003, 
Windows Vista a 
Windows Server 
2008 
7 MB – 8 MB Není podporována Není podporována Není podporována
8 MB – 32 MB 512 bajtů 512 bajtů 512 bajtů 
32 MB – 64 MB 1 KB 1 KB 1 KB 
64 MB – 128 MB 2 KB 2 KB 2 KB 
128 MB – 256 MB 4 KB 4 KB 4 KB 
256 MB – 512 MB 8 KB 8 KB 8 KB 
512 MB – 1 GB 16 KB 16 KB 16 KB 
1 GB – 2 GB 32 KB 32 KB 32 KB 
2 GB – 4 GB 64 KB 64 KB 64 KB 
4 GB – 8 GB Není podporována 128 KB Není podporována
8 GB – 16 GB Není podporována 256 KB Není podporována
> 16 GB Není podporována Není podporována Není podporována
Tab. 12: Výchozí velikost clusteru pro systém souborů FAT16 [14] 
4.2 Hlavní zaváděcí oblast 
Jedná se o první sektor disku, který obsahuje informace o oddílech disku. 
V následujících tabulkách jsou přesně rozepsány jednotlivé části tohoto sektoru. 
 
Ofset Délka Popis 
0h 446B Spustitelný kód 
+1BEh 16B začátek 1. oddílu - Info o 1. oddílu 
+1CEh 16B začátek 2. oddílu - Info o 2. oddílu 
+1DEh 16B začátek 3. oddílu - Info o 3. oddílu 
+1EEh 16B začátek 4. oddílu - Info o 4. oddílu 
+1FEh 2B Spustitelná značka 55AAh 
Tab. 13: Struktura hlavní zaváděcí oblasti [15] 
V tabulce Tab. 14 je rozepsána struktura jednotlivých oddílů, které se mohou 
vyskytovat až čtyři na jednom svazku. 
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Ofset Délka Popis 
0h 1B Stav oddílu, 0h - neaktivní, 80h - aktivní 
+1h 1B Začátek oddílu - hlava 
+2h 2B Začátek oddílu - cylindr/sektor 
+4h 1B 
Typ oddílu, 04h - FAT16 menší než 32MB, 06h - FAT16 větší než 
32MB 
+5h 1B Konec oddílu - hlava 
+6h 2B Konec oddílu - cylindr/sektor 
+8h 4B Počet sektorů mezi MBR a začátkem oddílu 
+Ch 4B Délka oddílu v sektorech 
Tab. 14: Vstup do oddílu [12] 
4.3 FAT16 zaváděcí oblast 
Druhou oblastí je struktura zaváděcího sektoru FAT16, která je umístěna na adrese 
udané v MBR.  
Ofset Délka Popis 
0h 3B Skok na začátek zaváděcího sektoru 
+3h 8B ASCII řetězec názvu operačního systému 
+Bh 2B Velikost sektoru v B 
+Dh 1B Počet sektorů na cluster 
+Eh 2B Počet sektorů mezi FAT16 zaváděcí oblastí a začátkem 1. FAT
+10h 1B Počet alokačních tabulek FAT (prakticky vždy 2) 
+11h 2B Počet vstupů do kořenového adresáře (každý 32B) 
+13h 2B Počet sektorů v oddílu, pouze pro FAT16 menší než 32MB ! 
+15h 1B Popisovač média (u HDD je to F8h) 
+16h 2B Počet sektorů v jedné FAT tabulce 
+18h 2B Počet sektorů na stopu 
+1Ah 2B Počet hlav 
+1Ch 4B Počet skrytých sektorů ve FAT tabulce 
+20h 4B Počet sektorů v oddílu, pouze pro FAT16 větší než 32MB ! 
+24h 2B Počet sektorů na stopu 
+2Bh 11B ASCII řetězec názvu disku (disk volume) 
+36h 8B ASCII řetězec názvu souborového systému "FAT16" 
+3Eh 448B Spustitelný kód 
+1FEh 2B Spustitelná značka 55AAh 
Tab. 15: Struktura FAT16 zaváděcího sektoru [15] 
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4.4 Alokační tabulka FAT 
Toto je vlastní alokační tabulka, ve které se nalézá jakási mapa clusterů, může jich být 
až 216 buněk. V každé buňce je určitá hodnota udávající typ konkrétního clusteru. 
V tabulce Tab. 16 jsou uvedeny možné hodnoty clusterů. 
 
Hodnota Popis 
0000h Volný cluster 
0002h-FFEFh Cluster je součást souboru nebo adresáře 
FFF0h-FFF6h Vyhrazený cluster 
FFF7h Vadný cluster 
FFF8h-FFFFh Poslední cluster souboru nebo adresáře 
Tab. 16: Možné hodnoty buněk FAT [12] 
4.5 Oblast kořenového adresáře 
Kořenový adresář je databáze, obsahující informace o souborech, uložených v oddíle  
se souborovým systémem FAT. U FAT16 je specifický tím, že neleží v oblasti dat jako 
je tomu u FAT32, takže do něj nelze vstoupit přes adresu prvního clusteru a nelze  
ho tedy procházet stejnou rutinou jako podadresáře. Jeho velikost je pevně dána na 512 
vstupů, takže 512* 32B. [15] 
4.6 Oblast dat 
Toto je poslední oblast umístěná hned za kořenovým adresářem. Tato oblast  
je rozdělena do clusterů, které byly uvedeny již výše. Vyskytují se zde už jen data nebo 
vstupy podadresářů. 
4.7 Paměťové medium 
Práce se vyvinula směrem k implementaci kitu pro možnosti dataloggeru, což vede 
k potřebě ukládání množství dat. V této práci je implementován sběr dat ze sběrnice  
RS-485. To vede k použití paměťové karty nebo externího paměťového čipu. Z hlediska 
rozměrů, při použití microSD karty, jsou možnosti rovnocenné. Výhodou paměťové 
karty je snadná přenositelnost na jakýkoli počítač, kdežto použití paměťového čipu 
vyžaduje software, který by vyčetl tato data, dále kabeláž pro připojení ke kitu  
a notebook.  
Pokud tedy zvolíme paměťovou kartu, tak na ni potřebujeme kvůli přenositelnosti 
umístnit souborový systém.  
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5 SCHÉMA ZAPOJENÍ KITU 
UNIBOARD_V2 
Úkolem diplomové práce bylo navrhnout druhou verzi vývojového kitu 
s mikrokontrolérem s jádrem ARM7TDMI, kde zadaným čipem byl AT91SAM7X256. 
Navrhnul jsem desku s několika periferiemi jako sběrnice CAN, 485, USB a SPI,  
na které je připojena mikroSD patice pro paměťovou kartu, pro případ pozdější 
možnosti ukládání dat a jejich přenesení do počítače. Na navržené desce se kromě 
napájecí části nalézá také několik indikačních LED diod, dva mikro spínače, sběrnice  
1-wire, obvod RTC se záložní baterií, A\D vstupy, resetovací obvod, piny pro JTAG  
a připojení externího displeje, komunikujícího přes SPI sběrnici (například displej 
z Nokie 3310). 
5.1 Napájení 
Napájecí obvody desky jsou navrženy ze dvou spínaných zdrojů, ochranného obvodu, 
napájení analogové části pomocí reference a přídavné baterie pro RTC obvod. Napájení 
desky budou zajišťovat dva akumulátory s hodnotou napětí 24 V až 30 V při plném 
nabití. Ochranný obvod je složen z vratné pojistky polyswitch pro 300 mA, 
usměrňovací diody, proti přepólování a transilu s hodnotou 33 V maximálního 
závěrného napětí, jako přepěťové ochrany.  
Na desce se vyskytují dva spínané zdroje LM2842 typu step-down. Zdroje jsou 
zapojeny paralelně a snižují vstupní napětí na hodnoty 5 V a 3,3 V. Zdroje jsou 
navrženy s pomocí simulačního programu výrobce [16] a ověřeny dle pokynů výrobce 
v dokumentaci k těmto obvodům [17]. Na výstupu obou zdrojů se nachází přídavný LC 
filtr a indikační LED dioda. Z 5 V větve se napájí čip pro RS485, CAN a 1-wire.  
Druhý stabilizátor napájí mikrokontrolér, reset obvod, SD kartu, RTC obvod a přídavné 
obvody. 
Pomocí LC filtru je ze zdroje 3,3 V odděleno napájení pro interní AD převodník 
mikrokontroléru.  
Napájení obvodu RTC ( PCF2123) je zajištěno z 3,3V větve v případě zapnuté deska 
a v případě odpojení zdroje napájení z lithiové baterie GP CR1220. 
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Obr. 4: Schéma napájecího zdroje 
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5.2 Sběrnice 485 
Deska je vybavena budičem sběrnice RS-485, který bude využíván pro připojení  
a odposlech komunikační sběrnice robota. Jako budič je zvolen obvod LT1480.  
Na kanálu sběrnice A a B jsou připojeny dva desetikilové odpory, které se osazují jen 
na zařízení master a mezi těmito vodiči je osazen 120 Ω zakončovací odpor pro určení 
koncového zařízení.  
Napájení čipů pro RS-485 a CAN je pěti voltové a samotné sběrnice mají logické 
úrovně rovněž pěti voltové. To může vést ke kolizi komunikace s některými 
mikrokontroléry, napájenými 3,3 V. Toto se řeší pomocí tzv. posouvače úrovní  
(Level shifter), v našem případě má námi zvolený čip tzv. toleranci pěti voltových 
úrovní signálů, takže si s nimi poradí i bez přídavných obvodů. 
Připojení budiče k mikrokontroléru je realizováno dle dokumentace, kde  
je implementován hardwérový mód RS-485. 
 
 
 
Obr. 5: Schéma zapojení RS485 
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5.3 Sběrnice USB 
Sběrnice USB je zapojena dle doporučení výrobce čipu s použitím konektoru mini USB, 
který by měl pomoci při minimalizaci rozměrů desky a být dostatečně mechanicky 
odolný. K napájecí větvi USB je navíc připojena LED dioda indikující správné připojení 
kabelu a ochranný transil.  
 
 
Obr. 6: Schéma obvodů pro USB 
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5.4 Sběrnice CAN  
Deska je rovněž vybavena budičem sběrnice CAN, který bude využíván ke komunikaci 
s dalšími periferiemi. Jako budič je zvolen obvod MCP2551. Na kanálu sběrnice L a H 
jsou připojeny dva desetikilové odpory, které se osazují jen na zařízení master a mezi 
těmito vodiči je osazen 120 Ω zakončovací odpor pro určení koncového zařízení. 
 
 
Obr. 7: Schéma zapojení budiče CAN sběrnice 
5.5 A\D převodník 
Deska je vybavena dvěma analogovými vstupy a je zde používán interní desetibitový 
A\D převodník. K tomu je zvolena přesná, tří voltová reference REF5030 od firmy 
Texas Instruments. Napájení A\D převodníku je odděleno samostatnou tlumivkou  
a filtračním kondenzátorem dle doporučení výrobce. Celý obvod je navržen pouze 
s jednou zemí, jelikož na samotném mikrokontroléru není oddělena analogová  
a digitální zem.  
Jak je vidět na obrázku Obr. 8, na každém analogovém vstupu se nachází  
anti-aliasing filtr spolu s napěťovým děličem a přepěťovou ochranou. To vše nám 
dovoluje účinně ochránit samotné analogové vstupy mikrokontroléru. V této práci A\D 
převodník není využíván, a proto není ani osazen. V případě potřeby se tímto nechává 
možnost úpravy obvodu pro konkrétní požadavky aplikace. 
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Obr. 8: Schéma zapojení A\D vstupů 
5.6 MicroSD karta 
Zadaný mikrokontrolér je vybaven dvěma sběrnicemi SPI. Každá z nich může mít  
na sobě připojené až tři zařízení. Proto byla na jednu tuto sběrnici připojena patice pro 
mikroSD kartu, přídavný RTC obvod a lišta pro jedno externí zařízení (s přídavnými 
piny pro displej z NOKIE 3310). SD karta se v této práci využívá pro ukládání dat 
z logování sběrnice RS-485.  
 
Obr. 9: Schéma zapojení patice microSD karty 
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5.7 RTC obvod 
Protože zvolený mikrokontrolér nemá interní obvody pro zálohu hodin a uchování času 
a data, zvolil jsem pro tuto externí zálohu údajů obvod PCF2123 od společnosti NXP. 
Napájení tohoto čipu je realizováno z větve 3,3 V nebo z baterie při vypnutém 
napájení, Čip komunikuje po sběrnici SPI. Pro případ všeobecnějšího využití je vyveden 
pin pro přerušení, který v tomto projektu není využit. 
 
 
Obr. 10: Schéma zapojení reset obvodů 
5.8 Reset obvod 
Deska je vybavena podpěťovou ochranou od firmy Microchip MCP120T-300I, jenž  
je zapojen dle doporučení výrobce. Je zde také přidán samostatný spínač pro vyvolání 
resetu čipu. 
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Obr. 11: Schéma zapojení reset obvodů 
5.9 Vývojový kit 
Samotná deska plošných spojů je dvouvrstvá a navržena tak, aby splňovala požadavky 
na malé rozměry. Rozměry desky jsou 60,7 x 57,5 mm.  Deska je navržena pro 
konstrukční třídu 5. To znamená minimální průměr vrtání 0,4 mm a minimální šířka 
vodiče a mezery mezi vodiči 0,2 mm. Výrobní nastavení je určeno tak, aby všechny 
prokovy byly zamaskovány nevodivou maskou. Dále jsou doplněny na obou vrstvách 
zaměřovací body pro výrobní stroje (dávkovač pájecí pasty a osazovací automat) a na 
CD jsou přiloženy výrobní Gerber a Excellon data se souborem „zadání.txt“, ve kterém 
jsou kompletní parametry pro zadání výroby pro firmu PragoBoard s.r.o.  
Celkový maximální proudový odběr by podle následující tabulky mohl být, až  
458 mA. Tato hodnota však platí za předpokladu, že procesor používá veškeré periferie  
a veškeré jeho výstupy jsou maximálně zatížené. Z praktického měření desky jsem 
ověřil, že deska v největším zatížení při zápisu na mikroSD kartu a aktivovaných všech 
implementovaných periferiích, neodebírá víc než 100 mA. Proto vratná pojistka 
s hodnotou 300 mA je dostatečně dimenzovaná.  
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Obvod Maximální odběr [mA] 
PCF2123 50 
SD karta 28 
AT91SAM7 300 
LTC1480 0,6 
MCP2551 75 
DS18S20 4 
Celkem 457,6 
Tab. 17: Tabulka proudových odběrů 
 
Na následujících obrázcích je vidět zpracování reálné desky v horní a spodní vrstvě.  
 
Obr. 12: Horní vrstva 
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Obr. 13: Spodní vrstva 
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6 VÝVOJOVÝ A KOMUNIKAČNÍ 
SOFTWARE 
6.1 Vývojové prostředí a programátor 
Pro tvorbu programů pro procesory s jádrem ARM7 existuje několik variant 
komerčních vývojových softwarů nebo volně dostupných variant. Nejpoužívanějšími 
komerčními softwary jsou μVision od Keil, CrossWorks nebo IAR Embedded 
Workbenc, který využívá například společnost Honeywell. Jednou z bezplatných variant 
je použít software Eclipse nebo WinARM. 
Při oživení tohoto kitu jsem vyzkoušel prostředí CrossWorks, které je asi 
nejdostupnější pro běžného uživatele, ale ve většině případů používá vlastní funkce  
a přístup k proměnným. Vyzkoušeno bylo také prostředí Eclipse, které je postaveno  
na jazyce Java. Tento program je z hlediska instalace složitý na množství zásuvných 
modulu a verzí, které jsou dostupné. Dále je nutné doinstalovat překladač a nastavit 
propojení s programátorem, který v tomto případě nebyl podporován. V pokročilé fázi 
projektu jsem otestoval i vývojové prostředí WinARM, kvůli implementaci knihovny 
FAT systému. Toto prostředí se používá velmi intuitivně, ale nenabízí možnosti 
krokování v reálném čase.  
Pro programování byl použit software μVision 3 a dále verze 4.21. I když je tato 
varianta komerční, lze po registraci nainstalovat „lite“ verzi s omezenou velikostí kódu 
zdarma. 
Na obrázku Obr. 14 je ilustrováno prostředí vision 4.21. Toto prostředí je rozděleno 
na část projektu, samotného kódu a výstupu překladače a kompilátoru. Po založení 
nového projektu lze v části projekt nalézt sekci „Options for Target“ a v ní nastavit druh 
procesoru, hodnotu krystalu, a pokud používáme programátor od firmy Keil, tak i typ 
programátoru viz Obr. 15. 
Zajímavou možností je nastavit u jednotlivých modulů (c soubory) jejich umístění 
v SRAM nebo FLASH paměti. Umístění v SRAM paměti vede ke zrychlení programu. 
Je třeba si uvědomit, že velký vliv na funkčnost má i úroveň optimalizace. Obě 
nastavení lze nalézt ve stejné sekci jako nastavení celého projektu.  
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Obr. 14: Ukázka vývojového prostředí 
Jako programátor byl nejprve testován PRESTO od firmy ASIX. Firma ASIX 
dodává pro programování procesorů s jádrem ARM ještě další program Armine, který 
slouží jako nahrávací terminál a testovací rozhraní, avšak vyžaduje soubory s příponou 
„.bin“. Pokud se použije tento programátor, je nutné ještě upravit projekt v μVision, aby 
vytvářel soubory tohoto typu. Rady jak nastavit projekt pro vytváření „.bin“ souborů 
naleznete v [20].  
Dalším vyzkoušeným programátorem je ULINK ARM, který je třeba jen vybrat 
v parametrech projektu v záložce „Debug“ viz Obr. 15. Použití tohoto programátoru  
má hlavní výhodu ve využití Debuggru tohoto vývojového prostředí, což výrazně 
usnadňuje ladění softwaru. 
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Obr. 15: Okno nastavení projektu 
6.2 Sběrnice 485 
Rozhraní RS-485 je v podstatě definováno na fyzické vrstvě. Co se týká komunikačních 
protokolů, tak jsou většinou specifické pro každou konkrétní aplikaci. Používá se spíše 
v průmyslovém prostředí a systémech pro řízení a přenos dat. 
6.2.1 Fyzická vrstva 
O logické úrovni signálu rozhoduje rozdíl napětí mezi dvěma rovnocennými 
signálovými vodiči (označovány jsou A a B). Signál je diferenční, což znamená,  
že signál A je kladný a B záporný nebo opačně. Jako vodič se používá kroucený pár  
a to stíněný nebo nestíněný. Toto je hlavní ochrana proti rušení a šumu, protože vodiče 
jdou stejnou trasou a napěťová diference je téměř nulová. 
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Parametry RS-485: 
Maximální rychlost: 10 MB/s (délka vedení cca 10 m)   
Maximální délka vedení: 1200 m (max. komunikační rychlost cca 100 kb/s)  
Maximální rychlost a délka závisí na použité kabeláži.  
Na koncích vedení je třeba použít terminátory s impedancí 120 Ω.  
Min. výstup z budiče     +/- 1.5 V  
Impedance budiče    54 ohm  
Vstupní odpor přijímače    12000 Ω  
Vstupní citlivost přijímače   +/-200mV  
Rozsah vstupních napětí přijímače -7V až +12V  
Počet vysílačů/přijímačů   32/32  
  
Rozhraní RS-485 je provozováno v režimu poloviční duplex, nebo plný duplex.  
Pro síť s rozhraním RS-485 je typický režim Master/Slave nebo Token passing, protože 
nedovede rozpoznávat kolize. Na obrázku Obr. 16 můžeme vidět klasické zapojení sítě 
se dvěma vodiči. [18] 
Generátor
Přijímač
Obvodová zem
Ochranná zem
Zelený drát - zem
1  m200
Zakončovací odpory pouze na koncích
vedení
100Ω 100Ω
100Ω 100Ω
100Ω 100Ω 100Ω 100Ω
0,5 W 0,5 W
0,5 W0,5 W
0,5 W0,5 W
0,5 W0,5 W
 
Obr. 16: Zapojení sítě RS-485 s dvěma vodiči [19] 
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6.2.2 Komunikační protokol 
Komunikační rychlost protokolu je 57600 bitů/s. Použitý komunikační protokol využívá 
několik typů zpráv. Každá zpráva se skládá ze třech char znaků a několika 
hexadecimálních znaků. První je startovací znak mřížka, následovaná dvěma 
identifikačními znaky, jež udávají, které zařízení zprávu na sběrnici vyslalo nebo  
má přijmout. Dále zpráva pokračuje několika bajty dat a ukončena je dvěma znaky /r/n. 
Pokud je zpráva v pořádku přijata následuje jako odpověď znak vykřičníku.  
Důležitým aspektem protokolu je časová prodleva mezi jednotlivými pakety, která má 
minimální velikost 3B. To znamená 27 bitů při použití jednoho stop bitu. Tedy mezi 
jednotlivými pakety je čas pro zpracování minimálně 470 μs. 
 
Formát zpráv: 
Motor 
#IMxxxx/r/n    # - startovací znak 
     IM – dva identifikační znaky v ASCII kódu 
     xxxx- 2B údaj v hexadecimálním vyjádření o  
     poloze motoru 
      
Kamera 
#CFxxyyzzcc/r/n   # - startovací znak 
     CF – dva identifikační znaky v ASCII kódu 
     xx – hexadecimální znaky s hodnotou 0 – FF 
     s údajem o Led1 
     yy – hexadecimální znaky s hodnotou 0 – FF 
     s údajem o Led2 
     zz – hexadecimální znaky s hodnotou 0 – FF 
     s údajem o Led3 
     cc – CRC = 0xFF (hexadecimální znaky) 
 
Termovize  
#CTxx/r/n    # - startovací znak 
     CT – dva identifikační znaky v ASCII kódu 
     xx – hexadecimální znaky – max 12 znaků (6B) 
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6.3 Software mikrokontroléru 
Software mikrokontroléru, jak již bylo zmíněno, byl vyvíjen v prostředí μVision 4 
pomocí kompilátoru RealView. Tento projekt se skládá ze dvou knihoven pro FAT 
systém a USB. Dále ze souboru main a dalších pěti souborů pro funkce periferii  
a implementací časových a převodních funkcí pro transformaci dat. 
6.3.1 Knihovna FAT16 
Pro ukládání na paměťovou kartu je třeba implementovat funkce pro FAT tabulku.  
Tyto funkce byly napsány a sdruženy v mnoha knihovnách, které poskytují jejich 
kvalitní a ověřené použití. 
V tomto projektu byla testována knihovna od pana Rolanda Riegela, ale po bližším 
prozkoumání zde modifikuji knihovnu od autorů Lennarta Ysboodt a Michaela De Nil, 
kteří se vývoji a modifikaci knihoven pro FAT tabulky věnuje už několik let. Použitá 
knihovna se jmenuje EFSL  a je ve verzi 0.2.8. Knihovna podporuje jak systém FAT16 
tak i FAT32. Omezením těchto systémů je maximální velikost svazku a tedy i souboru 
je 4GB.  
Tato knihovna je standardně napsána pro mikrokontroléry typu ATmega.  
Jistou modifikaci pro procesory ARM udělal pan Martin Thomas. Nicméně pro potřebu 
mého projektu bylo nezbytné provést několik zásahů. Přepsal jsem nejnižší část 
knihovny, nastavující SPI rozhraní pro tento typ mikrokontroléru. Dále jsem provedl 
úpravu funkce tak, aby byla schopna ovládat další zařízení. Je třeba upozornit,  
že zařízení RTC nemá negovaný vstup, který je třeba pro automatické řízení výběru 
zařízení. Proto jsou v inicializační funkci nastaveny parametry přenosu, ale ovládací pin 
je nastaven jako obyčejný digitální pin a bude následně řízen ručně v programu pro 
RTC.  
Další změnou byla modifikace funkce pro poslání znaku na sběrnici přidáním 
parametru pro určení, kterému zařízení je zpráva určena.  
Tato modifikace si vyžádala další zásah do souboru pro inicializaci a ovládání  
SD karty, kde jsem přidal parametr určující cílové zařízení. 
 
6.3.2 Obvod reálného času RTC 
Čip PCF2123 je obvod reálného času a kalendáře určený pro nízkonapěťové a bateriově 
napájené aplikace. Zařízení komunikuje po sběrnici SPI a jeho maximální datový tok  
je 6,25 Mbit/s.  
Komunikace a výměna dat probíhá pomocí jasně daného paketu.  
Na Obr. 17 je ilustrován odesílací paket. Nejprve je nutné nastavit pin pro výběr čipu  
a až potom následuje vyslání řídícího bytu. Řídící bajt musí splňovat definovanou 
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strukturu. Bit sedm určuje operaci čtení (1) a zápis (0). Bit čtyři musí mít hodnotu 
jedna, jinak je zpráva ignorována. První čtyři bity určují adresu, od které se bude číst  
či zapisovat. Následují byty s daty. Důležité je po ukončení přístupu k čipu uvést signál 
pro výběr čipu na nízkou úroveň. Čip má ošetřen stav, kdy by mohlo dojít k přístupu 
k němu během inkrementování vteřin. Toto platí jen pro jednu inkrementaci registru, 
proto je nezbytně nutné, aby celá operace přístupu proběhla během jedné vteřiny.   
 
 
Obr. 17: RTC paket [21] 
V obrázku Obr. 18 je jasně vidět adresy registrů, které lze adresovat, a celkovou 
vnitřní strukturu čipu. 
 
Obr. 18: Blokové schéma RTC [21] 
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V této práci bylo třeba vyřešit inicializaci a uchování aktuálního času. Pro tento 
požadavek vyhovují funkce lokaltime() a mktime() z knihovny time.h. Je třeba 
rozlišovat tyto funkce pro počítač a vestavěné zařízení, jelikož se mohou chovat 
rozdílně. V mém případě funkce localtime(), která v počítači vrací strukturu s lokálním 
časem a datem a údajem o letním období, v mikrokontroléru vrací strukturu času a data 
pro oblast nultého poledníku (UTC), ale ignoruje letní či zimní čas. Kvůli této návratové 
hodnotě je třeba provést korekce hodinového údaje. Další korekce se musí provést při 
převodu této struktury z RTC do ARM nebo zpět kvůli odlišnostem v údajích. RTC 
ukládá údaje o letech jen hodnotou posledního dvojčíslí aktuálního roku, kdežto funkce 
localtime() hodnotou od roku 1900. Dále je odlišnost v čísle měsíce, kdy obvod RTC 
čísluje měsíce od nuly. Všechny registry čipu RTC využívají BCD kódování, proto  
je třeba před odesláním nebo příjmem údajů z RTC ošetřit tento převod. 
Pro správné zpracování času je třeba ukládat i hodnotu o aktuálním období. 
Základná inicializace tuto hodnotu přijímá z počítače. Existují dvě možnosti řešení,  
a to ukládat tuto proměnnou do FLASH paměti mikrokontroléru nebo do některého 
nevyužitého registru RTC. Zvolil jsem jednodušší variantu a využil jeden nepoužívaný 
bit v druhém kontrolním registru RTC.  Kontrolní podmínky pro přepočet období 
ošetřují i stavy kdy zařízení není aktivní v den přepočtu, kdy je předpoklad náhodného 
provozu zařízení.   
6.3.3 Funkce přerušení 
Tento projekt využívá dva typy přerušení, a to od jednotky USART a PIT (periodický 
intervalový časovač). Obslužný program přerušení v prostředí μVision musí začínat 
direktivou __irq.  
Pro potřeby této práce bylo potřeba inkrementovat hodnotu proměnné vteřin přesně 
jedenkrát za vteřinu. V mikrokontroléru se nachází periferie jménem RTT, která  
by měla být určena přesně k těmto účelům. Problémem však je nepřesnost budícího  
RC oscilátoru, kde dokumentace výrobce udává rozpětí hodnot frekvence od 22 kHz  
do 40 kHz. Po naprogramování a nastavení děliče na typickou hodnotu frekvence dle 
dokumentace se časování zpožďovalo o 4 vteřiny za minutu. Jakékoli další nastavování 
děliče by bylo jen hádání přesnosti a tak jsem se rozhodl použít obvod PIT.  
Tato periferie používá vnitřních hodin mikrokontroléru s nepřesností jednoho cyklu,  
což jsou při frekvenci asi 48 kHz hodnoty okolo 20 ns. Obsluha tohoto přerušení  
má nejvyšší prioritu.  
Dalším přerušením je obsluha periferie USART. V tomto přerušení dochází jen 
k příjmu znaku z rozhraní RS-485. 
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6.3.4 Hlavní obslužný program 
Základní modul programového vybavení mikrokontoléru v sobě propojuje výše 
zmíněné programové vybavení a funkce pro základní inicializaci, přerušení pro PIT, 
obslužná program TC, inicializaci USB portu a hlavní smyčku programu. 
Funkce AT91F_Inicializace() je vzorovou funkcí pro nastavení vnitřních hodin 
mikrokontroléru, která je dostupná na stránkách výrobce čipu. Tento vzor nastavuje 
hodiny MCK, PLL a PCK. Dále je třeba kód upravit pro potřeby projektu, to znamená 
zvolit vnitřní frekvence a nastavit registry dle použitého přesného externího krystalu. 
 Další funkcí je inicializační rutina pro USB port, v níž probíhá povolení hodin 
periferie a zapnutí USB pomocí ovládacího pinu USB_PUP. 
Obslužná funkce přerušení pro PIT periferii je nastavena tak, že vyvolává přerušení 
třikrát častěji než by bylo potřeba pro inkrementaci vteřinové proměnné.  
To je způsobeno malou velikostí registru pro čítání hodinového signálu. Periferie PIT 
pracuje s frekvencí MCK/16, což v našem případě znamená hodnotu 2,9952 MHz. 
Kvůli přetečení nižšího 20-bitového registru při čítání impulzů je hodnota celkových 
impulzů rozdělena na tři. Z toho vyplývá, že při každém třetím přerušení dojde 
k inkrementaci proměnné vteřin. Z hlediska názornosti se při inkrementaci této 
proměnné ještě rozsvítí nebo zhasne, v závislosti na předchozím stavu, zelená indikační 
LED dioda. 
Následující rutina delay() v sobě inicializuje periferii TC. Ta je nastavena pomocí 
proměnné STEPS na zpoždění jedné mikrosekundy. Vstupní parametr této funkce tedy 
říká, jaké zpoždění v jednotkách mikrosekund bude funkcí vyvoláno.  
Hlavní funkce main() má několik fází, které by se daly rozdělit do těchto bloků. 
Celková inicializace a to jak proměnných tak periferii. Následuje blok pro inicializaci 
času jak uvnitř procesoru tak i vnějšího RTC obvodu. Závěr programu je tvořen 
nekonečnou smyčkou, která v první fázi provádí kompletaci paketu. V druhé fázi 
probíhá zpracování tohoto paketu a nakonec kompletace řetězce pro zápis do souboru  
a samotný zápis na mikroSD kartu. 
Na obrázku Obr. 19 vidíme první část vývojového diagramu. Na začátku hlavní 
smyčky zinicializuji veškeré proměnné. Následuje povolení resetu mikrokontroléru, 
který trvá minimálně 960 μs. Blok označující inicializaci také obsluhuje inicializaci 
vnitřních hodin, periferie USART a SPI. Následuje povolení hodin pro periferie  
a inicializace vstupních a výstupních pinů. Další blok instrukcí nastavuje přerušovací 
registry, vektory přerušení a prioritu přerušení pro periferie PIT a USART. 
Druhým velkým blokem hlavního programu je nastavení vnitřních hodin a vnějšího 
obvodu RTC. Základní podmínkou je připojení USB kabelu. Pokud kabel připojený 
není, dochází k inicializaci vnitřních hodin z externího obvodu RTC a následují operace 
transformací časové struktury až na údaj ve vteřinách s ošetřením změn v letním  
či zimním období. Přepočet ročního období je ošetřen tak, aby byl proveden jen jednou 
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a to kdykoli během tohoto období, kvůli použití tohoto zařízení v mobilním robotu,  
kdy nevíme, jak dlouho bude robot mimo provoz a nemusí pracovat v den přepočtu 
času. Pokud bude kabel USB připojen, rozsvítí se červená LED dioda, a dojde 
k inicializaci USB. Následuje vyčkávací smyčka, která čeká na připojení obslužného 
programu terminálu. Pokud přijde inicializační paket, tak se kontrolují jeho první dva 
znaky, které slouží jako identifikátor. Pokud zařízení přijme správný paket, dojde  
ke zhasnutí červené LED a následují operace transformací pomocí funkcí localtime(). 
Dále probíhá kontrola ročního období a případná úprava časové hodnoty.  
Kvůli odlišnostem časových funkcí, zmíněných v kapitole 6.3.2, přičítám další hodinu. 
Dále již jen převedu časovou strukturu na hodnotu vteřin a přeposílám časové nastavení 
i s hodnotou o ročním období do externího RTC obvodu. 
 
V hlavní smyčce ilustrované v blokovém schématu na obrázku Obr. 20 se musí 
nejprve čekat na přijmutí kompletního paketu odposlechnutého na sběrnici RS-485. 
Kompletace paketu probíhá pomocí funkce buffering(), která kontroluje příchozí znak. 
Pokud přijde znak „#“ zahájí se sekvence příjmu zbytku znaků. Dojde k nastavení 
příznaku o příchozím paketu a vstoupí se do smyčky plnění zásobníku.  
Plnění zásobníku má implementováno několik ochran. Jedna ochrana zabraňuje 
zacyklení v přijímací smyčce, pokud by nepřišly ukončovací značky. Nikdy se nepřijme 
více než 20 znaků, což je dvojnásobná délka než je nejdelší možný paket.  
Druhou ochranou je zabránění zacyklení v přijímací smyčce pokud dojde k přerušení 
komunikace. Pokud nedojde k příjmu dalšího znaku během doby tří bitů při rychlosti 
sběrnice 57600 bitů/s, dojde k ukončení tohoto podprogramu. Následuje ještě nastavení 
příznaku chyby pro potřeby tisku. Pokud vše funguje správně, mělo by řídící zařízení  
po příjmu paketu vyslat na sběrnici znak „!“. Tato událost se kontroluje ve stejném 
podprogramu jako kompletace zásobníku. Pokud tedy přijde tento znak, dojde 
k nulování příznaku chyby a paket se považuje za správný. 
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Obr. 19: Vývojový diagram inicializace 
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Po příchodu celého paketu, je nastaven příznak přijmu. To dovoluje pokračovat dále 
ve smyčce, kde nejprve připravíme časové razítko této události a následuje třídící 
funkce parse(). Tato funkce je velmi jednoduchá. Zabraňuje cyklickému vypisování 
stejných zpráv od jednoho zařízení. Pokud souhlasí identifikační znaky a následující 
datové s předchozím stavem tohoto zařízení, tak nedojde k výpisu do souboru.  
Pokud jsou špatné identifikační znaky, dojde k výpisu ale s údajem o chybě. K tomuto 
výpisu dojde i v případě, že paket má špatnou velikost. To znamená je delší než nejdelší 
možný paket nebo došlo k přerušení komunikace se zařízením. 
Poslední fází je výpis paketů do souboru za podmínek nastaveného příznaku pro 
tisk. Protože paket, který jsem přijal ze sběrnice RS-485, obsahuje díky úpravě 
v terminálu na straně počítače jen znaky char, tak musím upravit tyto znaky  
do analyzovatelné formy. Protože vím, že první tři znaky paketu jsou vždy typu ascii 
char a zbytek dat je prezentován hexadecimální hodnotou, tak tyto znaky musím 
rozdělit do dvou ascii znaků, kvůli výpisu řetězce do souboru. Pak tedy výstupem této 
funkce je jednorozměrné pole, které může vstoupit do zapisovací funkce FAT tabulky.  
Po přeformátování základního řetězce k němu přidám časové razítko a v případě 
aktivního příznaku chyby i řetězec „CHYBA“.  
Nyní přichází na řadu funkce pro práci s FAT tabulkou. Nejprve proběhne 
inicializace a otevření souboru se jménem definovaným v globálních proměnných  
na začátku tohoto souboru. Pokud tento soubor na SD kartě neexistuje, tak je vytvořen. 
Jedná se o klasický textový soubor s příponou .txt. Funkce otevření souboru má několik 
atributů. Atribut „a“ otevírá soubor pro čtení, atribut „w“ pro zápis, který přepíše celý 
soubor od počátku. Posledním možným atributem je „a“, ten otevře určený soubor pro 
potřeby přidání údaje tam, kde minule zápis skončil. Této vlastnosti je používáno 
v tomto projektu. 
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Obr. 20: Vývojový diagram hlavní smyčky programu 
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Dalším krokem je samotné spuštění funkce zápisu do souboru. Pak již následuje jen 
uzavření souboru a uzavření přístupu do FAT tabulky. Konečnou fází je jen smazání 
tiskových zásobníků a reset příznaku pro tisk.  
V následujícím obrázku Obr. 21 je zobrazen ukázkový výpis ze souboru. 
 
 
Obr. 21: Výpis do souboru 
Výpis se strukturován do formátu zobrazení paketu, následuje potvrzovací znak  
a časové razítko. Pokud z nějakého výše popsaného důvodu došlo k chybě je připsán  
i řetězec označující tuto skutečnost.  
Zajímavou možností je načtení a následné zpracování tohoto záznamového souboru 
v programu Microsoft Excel. Pokud nastavíme při načítání jako oddělovací znaky 
mezery a tabulátory, dostaneme stejný výpis, jako je na obrázku Obr. 22.  
 53
 
Obr. 22: Převod v Excelu 
6.4 Komunikační testovací terminál 
Pro potřeby simulace komunikace s periferii RS-485 jsem naprogramoval jednoduchý 
komunikační terminál, který můžeme vidět na obrázku Obr. 23. 
 
 
Obr. 23: Komunikační terminál 
Terminál obsahuje několik volitelných parametrů, jako výběr COM portu, kde jako 
volby výběru jsou k dispozici jen aktivní připojené COM porty, až do maximální 
hodnoty 99. Dalším volitelným parametrem je komunikační rychlost. Další parametry 
jsou nastaveny pevně na hodnoty parita = 0, stop bit = 1 a velikost bytu je osm bitů. 
Dále je terminál vybaven indikací stavu připojení, odesílacím polem a polem pro 
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zobrazení přijatých znaků. V komunikačním protokolu funguje funkce echo, tudíž 
odeslané znaky se na lince zároveň odposlouchávají. 
Komunikační protokol, jak již bylo řečeno, obsahuje několik typů zpráv, které 
obsahují znaky typu char nebo znaky vyjadřující hexadecimální číslo. Kvůli jednoduché 
komunikaci je tato věc ošetřena znakem „/“. Pokud tedy odesíláme zprávu, tak každý 
znak je brán jako char, dokud nepřijde tento znak. Pokud použijeme tento znak, tak 
následující dva jsou brány jako hexadecimální čísla a je z nich vytvořen jeden znak typu 
char. 
Kvůli možnosti simulace různých chyb paketu jsou v simulačním programu 
umístěny dvě zatrhávací pole, které zajišťují přidání znaků \r\n (ENTER)  
a potvrzovacího znaku „!“.  
Posledním prvkem simulačního terminálu je tlačítko „USB“. Toto tlačítko provádí 
kompletní inicializaci komunikace přes USB a zaslání synchronizačního paketu pro 
nastavení času. Po inicializaci USB s pomocí knihovny „libusb0.lib“ se provede funkce 
time(), která vrací hodnotu časového údaje. Kvůli získání údaje o letním času je na tuto 
hodnotu aplikována funkce localtime(). Na konci této rutiny je vytvořen paket, který 
obsahuje dva identifikační znaky „TM“. Následují čtyři znaky s údajem o aktuálním 
času a paket končí znakem s údajem o letním či zimním období. 
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7 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce začínala jako rešerše o použitém mikrokontroléru 
AT91SAM7X256, kde jsem se musel nejprve seznámit se samotným jádrem ARM7  
a posléze s konkrétními periferiemi této varianty čipu. Budoucí práce měla vést 
k aplikaci tohoto čipu pro potřeby laboratoří Teleprezence a Robotiky. Kvůli představě 
o dostupnosti a možnostech tohoto čipu, jsem musel provést průzkum trhu a zjistit, jestli 
by se pro potřeby laboratoří nehodila jiná varianta mikrokontroléru. V současnosti bych 
doporučoval nějaký čip s jádrem Cortex, který se v průběhu řešení stal mnohem 
dostupnější a levnější variantou. 
Dalším úkolem bylo vyvinout univerzální desku plošných spojů, která předběžně 
mohla sloužit jako datalogger nebo univerzální deska do laboratoří. V průběhu práce 
tedy byla realizována deska Uniboard_v1, která sloužila především k seznámení 
s periferiemi čipu a k jejich oživení. Postupem oživovacích prací se odhalily nedostatky 
tohoto vývojového kitu a ty byly postupně opravovány. Podle instrukcí vedoucího práce 
byla práce zaměřena na aplikaci práce do mobilního robotu ve funkci dataloggeru.  
Na trhu dostupné dataloggery lze zahrnout do dvou skupin. Jednou skupinou jsou 
zařízení shromažďující data z různých čidel a senzorů a druhá skupina shromažďuje 
data s různých komunikačních sběrnic. Ve většině případu jde o zařízení vyvinutá pro 
konkrétní úlohu, kde není předpokládáno žádné rozšíření. 
Změnou určení vyvstaly nové požadavky na desku plošných spojů. Bylo třeba 
minimalizovat rozměry desky, zefektivnit napájení a minimalizovat spotřebu. Provedl 
jsem realizaci nové desky Uniboard_v2, kde byl přidán obvod RTC pro zálohu 
systémových hodin a došlo k výměně stabilizovaných zdrojů za spínané. Dále jsem 
opravil nedokonalostí předchozí verze. Protože výroba nové desky zabrala několik 
týdnů a práce by nepokračovala, tak byl vytvořen ještě malý modul pro první variantu, 
na které je realizován samostatný RTC modul. Vývojový kit Uniboard_v1 je vyroben 
v počtu třech kusů a bude sloužit v laboratořích Robotiky jako pomůcka pro zadání 
projektu pro další studenty. Z tohoto důvodu je na přiloženém CD dodána kompletní 
dokumentace této desky i s ověřenými příklady kódu pro periferie. Navíc oproti druhé 
verzi desky jsou přidány i moduly pro periferii RTT a 1-wire. 
Druhá verze desky je navržena pro konstrukční třídu 5. To znamená minimální 
průměr vrtání 0,4 mm a minimální šířka vodiče a mezery mezi vodiči 0,2 mm. Dále jsou 
doplněny na obou vrstvách zaměřovací body pro výrobní stroje (dávkovač pájecí pasty 
a osazovací automat) a na CD jsou přiloženy výrobní Gerber a Excellon data  
se souborem „zadání.txt“, ve kterém jsou kompletní parametry pro zadání výroby pro 
firmu PragoBoard s.r.o.  
Při řešení softwarového vybavení se vyskytlo několik problému zejména při 
implementaci FAT tabulky a oživení RTT. Problém s FAT tabulkou jsem vyřešil  
až změnou implementované knihovny. Při implementaci periferie RTT jsem zjistil,  
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že díky využití interního RC oscilátoru je tato periferie pro přesné časování 
nepoužitelná. Při čítání vteřin se zpožďovala o čtyři vteřiny za minutu. Proto jsem 
použil periferii PIT, i když realizace je více specifická viz. kapitola 6.3.3.  
Po dohodě s vedoucím práce byl pro ověření funkčnosti celé desky vytvořen 
komunikační terminál, který simuluje všechny možné formáty zasílaných zpráv a chyb. 
Terminál plní také funkci inicializačního programu pro časové nastavení desky. 
K inicializaci desky musí dojít jen, pokud je instalována poprvé do zařízení, anebo 
pokud dojde ke stavu, že je vybita baterie RTC členu a zároveň není deska připojena 
k napájecímu napájení. 
Tato práce pro mne byla velkým přínosem z hlediska praktické realizace 
teoretických poznatků. Z hlediska návrhu desky jsem mohl aplikovat zkušenosti z mého 
zaměstnání a deska má formu zařízení pro profesionální výrobu na průmyslových 
strojích. Z hlediska softwaru jsem se dostal do oblastí, které se v běžných laboratořích 
nevyskytují, a díky reálnému hardwaru jsem získal praktické zkušenosti řešení 
problému při vývoji. 
Realizoval jsem zařízení a implementoval software dle pokynů a požadavků 
vedoucího. Možnost zlepšení bych viděl v možné lepší archivaci datových souborů, kde 
by se dala například pro každý den provozu vytvořit samostatná složka a soubor pro 
data. Bylo by možné více optimalizovat zdrojový kód například umístěním další jeho 
části do rychlejší SRAM paměti.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
AD  Analog to Digital 
ARM  Advance RISC Machine 
ASCII  American Standard Code for Information Interchange 
BCD  Binary Coded Decimal 
CAN  Controller-area Netvork 
COM  Component Object Model 
CPSR  Current Program Status Register 
CRC  Cyclic Redundancy Check 
DMA  Direkt Memory Access 
FAT  File Allocation Table 
FIQ  Fast Interrupt 
GPS  Global Positioning System 
GSM  Groupe Spécial Mobile 
IRQ  Interrupt Request 
JTAG  Joint Test Action Group 
LED  Light-Emitting Diode 
MBR  Master Boot Record 
MCK  Master Clock 
MIPS  Milion Instructions Per Second   
PCK  Processor Clock 
PIT  Periodic Interval Timer 
PLL  Phase locked Loop 
RISC  Reduced Instruction Set Computer 
RTC  Real Time Clock 
RTT  Real Time Timer 
SD  Secure Digital 
SPSR  Saved Program Status Register 
SRAM  Static Random Access Memory 
SSC  Synchronous Seriál Controller 
TC  Timer Counter 
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter 
USB  Universal Seriál Bus 
UTC  Coordinated Universal Time 
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A  Dokumentace desky 
A.1 Schéma procesorové části 
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A.5 Spodní vrstva spojů  
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A.6 Osazovací plán horní strana 
 
 
 67
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A.8 Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Počet
ARM7 AT91SAM7X256 LQFP100 1 
B1 3001/3V 3001 1 
C1, C8 10u/16V CT3528B 2 
C16, C17, C14, C15 15p 0603 4 
C19 10n 0603 1 
C20 1n 0603 1 
C21, C38 1u/16V 0603 2 
C22 100uF/50V 150CLZ-0810 1 
C23, C33, C24 4u7/50V 1210 3 
C28, C35, C36, C25, C26, C27, C29, 
C39, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C9, C10, 
C11, C12, C13, C18, C30 
100nF 0603 21 
C31 33p 0603 1 
C32 47uF/6,3V CT3216 1 
C34, C37, C40, C41, C42, C43 22uF/6,3V 0805 6 
D1 BAS70-05E6327 SOT-23 1 
D2 1N4148 MELF1406 1 
D3, D4 MSS1P5-M3/89A MICROSMP 2 
DISPLEJ LISTA2X4 LISTA2X4 1 
FUSE1 0,3A 1812 1 
IC1 PCF2123TS/1-T TSSOP014 1 
IC2, IC5 LM2842 TSOT6 2 
IC3 MCP120T-300 SOT23 1 
IC4 LT1480 SO08 1 
JTAG LISTA52,0 LISTA5_MINI 1 
JUMP1, JUMP2, JUMP3, DBGU 485 LISTA2_MINI 4 
L1, L2 NRS6045T NRS6045 2 
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L3 470nH 1206 1 
L4, L5, L6 MPZ1608S221ATA 0603 3 
LED4 R 0603 1 
LED3, LED1, LED2, LED6 G 0603 4 
LED5 Y 0603 1 
MICRO_SD 
MMC-
SDMICRO/1SMD 
MICRO_SD 1 
Q1 11.0592 MHz 
TXC_TECH-
U_HC49UP 
1 
R1, R2, R3, R45, R47 1k 0603 5 
R19, R33, R35 330 0603 3 
R20, R21 330k 0603 2 
R22, R23 100k 0603 2 
R24 27k 0603 1 
R25 47k 0603 1 
R28 4k7 0603 1 
R29, R30 130 0603 2 
R31, R11, R13, R10 120 0603 4 
R34  0603  
R37  0603  
R38  0603  
R39  0603  
R4, R5 27 0603 2 
R41, R43 270 0603 2 
R42 1M 0805 1 
R44 5k5 0603 1 
R46 3k3 0603 1 
R6, R26 1k5 0603 2 
R7, R8, R9, R18, R32, R36, R40, R12, 
R14, R15, R16, R17, R27 
10k 0603 13 
REF5030 REF5030 SOIC8 1 
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T1 BSS84 SOT23 1 
TL1, TL2, RESET TL1 DTSM31N 3 
TR1 PTVS33VS1UR SOD123W 1 
TR2, TR3 SMBJ3V3 SMB 2 
TR4 SMAJ5.0A SMA 1 
U2 MPC2551SM MPC2551SM 1 
USB1  USBB-SMD 1 
X1 
CM519 
32,768KDZF-UT 
CM519 1 
X2 MC10VERTIKAL MCV10 1 
X4 MCV3 MCV3 1 
 
